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Abstrakt 
 
Tento projekt zahrnuje přehled vlastností ionizujícího záření. Popisuje principy metod 
pro jeho měření spolu s jejich principem. Zaměřuje se na metody používané na medicínských 
pracovištích. Hlavní podstatou projektu je návrh dozimetru s Geiger-Müllerovou trubicí. 
Obsahuje požadavky na jednotlivé bloky dozimetru. Toto zařízení je napájeno z baterie a je 
určeno pro některé zdravotnické provozy. Přístroj bude akusticky hlásit překročení předem 
nastavené hodnoty záření. 
  
 
Klíčová slova:  ionizující záření, Geiger- Müllerova trubice, detektor, dozimetr, dávka 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
 
This thesis includes a survey of radiation measurement. It describes principle of  
methodes for it´s measuring with their principle together. Fixates at methods uses on  medical 
workstations. A general nucleus of this thesis is proposition quantimeter with Geiger Muller´s 
tube. Contains terms at single quires of quantimeter. This equipment is powered by battery  
and is assigned for some medical premises. This  device will be signalized overrun 
beforehand  adjusted value. 
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1 Úvod 
 
 Ionizačné žiarenie  je okom neviditeľné, takže aby sme sa  o jeho existencii vôbec 
mohli presvedčiť, je ho treba detekovat pomocou príslušných fyzikálnych metód a vhodné 
prístrojovej techniky. 
S ionizujúcim žiarením sa stretávame v rôznych odvetviach ľudskej činnosti. V technike 
a priemysle je to röntgenová diagnostika a defektoskopia, v poľnohospodárstve ožiarenie 
kultúr za účelom šľachtenia a sterilizácie, ionizujúce žiarenie sa používa aj na konzervovanie 
potravín, v medicíne pri röntgenovej diagnostike, sterilizácii nástrojov, pri využívaní 
značkových nuklidov a v onkologickej terapii. Na druhej strane je pôsobenie ionizačného 
žiarenia na ľudský organizmus veľmi nebezpečný. 
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2 Ionizačné žiarenie 
 
Žiarenie je pohyb energie vo forme buď to častíc alebo vĺn vo zväzku nazývané fotóny. 
So žiarením sa stretávame každý deň. Majú formu napr. viditeľného svetla, rádiových vĺn 
a podobne. Ale toto žiarenie nespôsobuje ionizáciu, pretože nenesie dostatočne veľkú energiu. 
Ionizačným žiarením nazývame také žiarenie ktorého kvantá majú natoľko vysokú 
energiu, že sú schopné vyrážať elektróny z atómového obalu a tým látku ionizovať. Tento 
efekt je dôvod prečo je ionizačné žiarenie nebezpečné pre zdravie. 
Ionizujúce žiarenie a rádioaktívne látky sú prirodzenou a stálou súčasťou nášho 
životného prostredia a nie je možné úplne odstrániť ich pôsobenie na ľudský organizmus. 
Rozhodujúci pre mieru negatívnych dopadov na ľudský organizmus je nielen intenzita 
žiarenia ale i jeho druh, ale hlavne celková dávka odpovedajúca dobe, počas ktorej je človek 
žiareniu vystavený. U veľmi silných žiarení je človek dokonca bezprostredne ohrozený. 
Ionizačné žiarenie môžeme rozdeliť: 
• Prírodné – žiarenie ktoré spôsobujú atómy ktoré sa nachádzajú v prírode 
• Umelé – žiarenie ktoré vzniká pri príprave stabilných izotopov jadrovou reakciou 
v atómovom reaktore alebo urýchľovači 
Podiel rôznych prírodných a umelých zdrojov ionizačného žiarenia na celkovom ožiarení 
ľudskej populácie je na Obr.1 [ 10 ] 
Iné umelé zdroje 
žiarenia
1%
Kozmeické 
žiarenie
12%
Lekárske 
ožiarnie
25%
Radón v 
budovách
35%
Externé 
terestriálne 
žiarenie
15%
Vnútorné 
ožiarenie- 
inhaláciou
3%
Vnútorné 
ožiarenie- 
ingesciou
9%
 
Obr. 1 Priemerné ožiarenie obyvateľov rôznymi zdrojmi žiarenia v krajinách EU 
(prebraté z elektronickej prezentácie Ústavu radiačnej ochrany s.r.o) 
2.1 Druhy rozpadu 
 
Hoci je rozpad rádioaktívnych prvkov samovoľným procesom riadi sa určitými 
zákonnosťami. Časový postup premeny atómových jadier vyjadruje základný zákon 
rádioaktívneho rozpadu 
t
t eNN
λ−= .0        (1) 
 
No- počet rádioaktívnych jadier v čase t=0 
Nt- počet ešte nepremenných rádioaktívnych jadier v čase  
e- základ prirodzených logaritmov (2,718281........) 
λ- rozpadová konštanta 
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Z uvedeného vyplýva, že počet rádioaktívnych atómov klesá exponenciálne v závislosti od 
času trvania rozpadu a rýchlosti rozpadu, ktorý je určený rozpadovou konštantou. 
Rozpad rádioaktívnych prvkov sprevádza okrem premeny jadra aj emisia častice, 
prípadne i elektromagnetického žiarenia, pričom sa dodržiava zákon o zachovaní elektrického 
náboja, zákon zachovania počtu nukleónov, zákon zachovania hybnosti a zákon zachovania 
energie. Najznámejšie a najrozšírenejšie sú tieto druhy rozpadu: 
Rozpad alfa (α) – premena atómového jadra za vzniku emisie častice α. Častica α nesie 
dva protóny a dva neutróny medzi ktorými je veľká väzbová energia (28MeV) 
Rozpad beta (β) – je definovaný ako premena, pri ktorej zostáva počet nukleónov jadra 
zachovaný. Existujú tri druhy rozpadu beta: 
• Emisia elektrónu (β-) predstavuje premenu, pri ktorej sa neutrón v jadre mení na 
protón a vyžiari sa elektrón a elektrónové antineutríno (v´) 
• Emisia protónu (β+) znamená že v jadre sa uskutoční premena protónu na neutrón 
a vyžiari sa pozitrón a neutríno (v). 
• Zachytenie elektrónu z elektrónového obalu znamená premenu, pri ktorej jadro atómu 
strhne elektrón z elektrónovej sféry, pričom protón v jadre sa premení na neutrón 
a vyžiari sa elektrónové neutríno  
Všetky tri β premeny sú zväčša sprevádzané aj emisiou elektromagnetického žiarenia, 
ktoré sa nazýva žiarenie gama (γ) a vyžiari sa pri prechode atómového jadra z excitovaného 
do základného stavu. [ 4 ] 
 
2.2 Druhy ionizačného žiarenia 
 
• Priamo ionizujúce – častice s elektrickým nábojom (elektróny, protóny). 
• Nepriamo ionizujúce – častice bez elektrického náboja (žiarenie γ, röntgenové, 
elektromagnetické žiarenia, neutróny).  
Charakteristickou veličinou ionizačného žiarenia je jeho energia, ktorá sa najčastejšie udáva 
v elektrónvoltoch (eV). 1eV=1,602.10-19J . 
Najznámejšie sú tieto druhy žiarenia: 
• Žiarenie alfa je korpuskulárne žiarenie. Častica α je zložená z dvoch protónov a dvoch 
neutrónov , ktoré sú pri sebe udržiavané veľkou silou(28,4 MeV). Častice α sú 
monoenergetické a majú veľkú ionizačnú schopnosť. Zdrojom tohto žiarenia sú 
prevažne ťažké prvky napr. urán, rádium, amerícium, tórium, plutónium..... 
• Žiarenie beta predstavuje prúd elektrónov (β-) alebo pozitrónov (β+), ktoré sú 
emitované z atómového jadra pri jeho rozpade. Pohybujú sa takmer rýchlosťou 
• Žiarenie gama je elektromagnetické vlnenie s veľmi krátkou vlnovou dĺžkou, ktorá má 
pôvod v atómovom jadre. Vzniká pri rozpade rádioaktívnych prvkov. Energia fotónov 
je väčšia ako pri röntgenovom žiarení. Spektrum γ- žiarenia je čiarové, má určitú 
vlnovú dĺžku.  
• Neutrónové žiarenie. Neutrón je častica bez elektrického náboja. Prírodným zdrojom 
neutrónov je kozmické žiarenie, no vznikajú aj pri štiepení uránu v jadrovom reaktore 
alebo pri  iných jadrových reakciách. [ 4 ] 
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2.3 Interakcia ionizačného žiarenia 
 
Pri prechode častíc ionizujúceho žiarenia alebo fotónov elektromagnetického vlnenia 
látkou vzniká interakcia medzi žiarením a absorpčným prostredím. Obidve zložky sa 
vzájomne ovplyvňujú a výsledkom je strata energie žiarenia, jeho absorpcia. 
• Interakcia žiarenia alfa - častice alfa strácajú svoju energiu pozdĺž svojej dráhy, ktorú 
tvorí priamka a to ionizáciou a excitáciou. Na konci svojej dráhy priberie častica α 
z prostredia 2 elektróny a vytvorí neutrálny atóm hélia. Ionizácia spočíva v odtrhnutí 
elektrónu z atómového obalu a vytvorení iónového páru. Excitácia je vzbudenia 
elektrónu zo základného energetického stavu na vyššiu energetickú úroveň. 
• Interakcia žiarenia beta – častice beta strácajú energiu pri prechode prostredím 
ionizáciou a excitáciou. Častice β pri prechode prostredím na atómy prostredia a mení 
svoju dráhu, ktorá je až 4- násobne väčšia ako je dolet častice. Okrem uvedených 
mechanizmov sa vyskytuje aj vznik brzdného žiarenia a Čerenkovko žiarenia. Vznik 
brzdného napätia závisí od protónového čísla absorbátora. Čím je protónové číslo 
väčšie, tým väčšiu časť energie stráca β častica vo forme brzdného žiarenia. 
• Interakcia žiarenia gama – je najprenikavejší druh jadrového žiarenia. Vo vzduchu 
dosahuje jeho rozsah až niekoľko sto metrov v závislosti od energie. Poznáme tri 
druhy interakcie žiarenia gama: fotoefekt, Captonov rozptyl, tvorba elektrón- 
pozitrónových párov 
• Interakcia neutrónov – interakcie s obalom atómu sú zanedbateľné v porovnaní 
s jadrom atómu. Potenciálový rozptyl, neutrón pôsobením jadrových síl vychýlený zo 
svojej pôvodnej dráhy a pokračuje iným smerom. Ak sa neutrón pôsobením jadrových 
síl zachytí, vzniká zložené jadro. Transmutácia je premena zloženého jadra, pri ktorej 
vzniká emisia častice. Štiepny proces je proces pri ktorom sa zložené jadro rozštiepi 
na dve jadrá. 
 
2.4 Tienenie ionizujúceho žiarenia 
 
Pri rade aplikácii ionizujúceho žiarenia je treba zabrániť tomu, aby do určitých miest, 
alebo určitých smerov, ionizačné žiarenie vnikalo, preto je treba určitú časť žiarenia tieniť. 
Táto potreba napríklad vzniká , pri ochrane pred ionizujúceho žiarenia, pri detekcii 
ionizujúceho žiarenia, pri zobrazovacích metódach(scintigrafia).Tienenie žiarenia gama – pre 
žiarenie gama sú najvýhodnejšími materiálmi látky s veľkou mernou hustotou- predovšetkým 
olovo, wolfrám, urán. Používajú sa olovené kontajnery pre prepravu a skladovanie žiaričov 
o energii cca 100keV stačí vrstva olova hrúbky 2mm(čím vyššia energia tým väčšia hrúbka). 
• Tienenia žiarenia alfa – vzhľadom k jeho malej prenikavosti, ide odstrániť veľmi 
ľahko. Stačí tenká (mm) vrstva ľahkého materiálu, papier, plast. Často nie je potrebné 
tieniť proti žiareniu alfa, pretože i vo vzduchu je dolet častíc α len niekoľko 
centimetrov, pri vyšších energiách maximálne desiatky centimetrov. 
• Tienenie žiarenia beta – k tieneniu postačia ľahké materiály ako plexisklo alebo hliník 
• Tienenie neutrónového žiarenia – je obecne zložitým problémom. Obecne sa musí 
zostaviť z troch vrstiev: vrstva ľahkého materiálu bohatého na vodík, vrstva kadmia 
alebo bóru a nakoniec vrstva olova. [ 1 ] 
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Obr. 2  Tienenie pred ionizačním žiarením (ochrana) 
 
2.5 Účinky ionizačného žiarenia na ľudský organizmus 
 
Zradnosť ionizačného žiarenia vyplýva predovšetkým z necitlivosti zmyslových 
orgánov všetkých živých organizmov na toto žiarenie. Infračervené žiarenie upozorňuje na 
seba teplom, ultrazvuk nepríjemnými bolesťami a to už vtedy keď jeho intenzita nie je 
zdraviu škodlivá. Naproti tomu, pri pôsobení ionizačného žiarenia nepociťuje človek nič, a to 
ani vtedy, keď intenzita žiarenia je taká silná, že dávka ožiarenia sa ukáže za niekoľko hodín 
ako smrteľná. Pre všetky typy žiarenia platí, že poškodenie tkaniva môže vyvolať len tá časť 
energie , ktorá je tkanivom pohltená. Práve ionizačné účinky žiarenia sa podielajú na 
poškodení organizmu. Poškodenie tkaniva závisí na : 
• druhu žiarenia 
• veľkosťou pohltenia dávky a jej rozloženia v organizme 
• na dobe ožarovania 
• na individuálnej citlivosti ožiarenej osoby 
Röntgenové a gama žiarenie absorbované organizmom spôsobuje predovšetkým radiolýzu 
vody. Splodiny tejto reakcie môžu byť samé veľmi jedovaté alebo sú až jedovaté po reakcii 
s niektorými látkami v organizme. To potom spôsobuje jednak poruchy metabolizmu, zmena 
pH, zmenu v priepustnosti membrán a ďalšie zmeny. Neutrónové žiarenia pohltené 
organizmom sa chová rozdielne v závislosti na energii, ktorú má. Pomalé neutróny sa 
zachytávajú v dusíkových alebo vodíkových jadrách. Pri jadrových reakciách k vyžarovaniu 
alfa, beta a gama a jeho prostredníctvom sa odovzdáva energia neutrónom tkaniva. Rýchle 
neutróny spôsobujú rozpad jadier, ktoré doprevádza ionizácia, ktorá je rádovo stokrát väčšia 
ako ionizácia elektrónová alebo fotónová. Neutrónové žiarenie je teda je v podstate rovnako 
škodlivé ako iné druhy žiarenia  s rovnakou energiou, S porovnaním so žiarením alfa je 
škodlivosť neutrónového žiarenia o niečo menšia. 
 Reakcia organizmu na žiarenia môže byť miestna, tkanivová a celková. Najcitlivejšie 
na ožiarenie sú mladé bunky. Napríklad to môže byť krvotvorná kostná dreň, črevná výstelka 
a ďalšie tkanivá. Z ďalších častí tela , je potom najcitlivejšia pokožka vysušenie pokožky, 
rozšírenie a zvýraznenie krvných ciev a žiliek, epílácia, odumieranie a zánik vlasových 
korienkov, potných a tukových žliaz, strata elastičnosti, sčervenanie pokožky, vznik 
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nekrózových buniek  ), zažívacie ústrojenstvo(vredy, zápaly, zápchy, zjazvenia ), krvný 
obeh(najprv pokles a potom nárast lymfocytov, pokles bielych krviniek, nádorový rast 
lymfocytoc a bielych krviniek v kostnej dreni, leukémia, zmeny v zrážanlivosti , zvýšená 
sedimentácia, pokles tlaku, zmenšený počet červených krviniek), pohlavné orgány 
a oči(zakalenie očnej šošovky). Najmenej chúlostivé sú kosti, nervová sústava a svalstvo 
vrátane srdca. Obdobie od ožiarenia do zjavenia sa prvých morfologických zmien nazýva 
latentný čas. Rýchlosť akou sa objavujú následky ožiarenia, ako aj intenzita takmer všetkých 
jeho biologických účinkov, závisí do značnej miery od dávkového výkonu. Genetické účinky 
sa prejavujú postihnutím potomstva ožiarených osôb na základe mutácii v zárodkových 
bunkách.   
 
2.6 Ochrana pred ionizačním žiarením 
 
Z hradiska ochrany pred žiarením sa biologické účinky ionizújuceho žiarenia delia na 
nestochastické a stochastické. 
 
Somatické Genetické 
Včasné Neskoré 
Akútna choroba z 
ožiarenia 
Chronický útlom 
krvotvorby 
Nádorové ochorenia rôznych 
orgánov 
Genetické následky u 
potomkov 
Akútne poškodenie 
kože Chronický zápal kože Leukémia   
Poruchy plodnosti Zápal očnej šošovky     
Poškodenie vývinu 
plodu       
Nestochastické Stachastické 
 
Tab.1 Biologické účinky ionizačního žiarenia 
 
Nestochastocké účinky – sa uskutočňujú až po dosiahnutí určitej hodnoty ožiarenia. 
Organizmus už nie je schopný molekuly biologicky aktívnych látok opraviť, dochádza 
k hynutiu buniek a akútnej choroby z ožiarenia. 
Stochastické účinky – sa predpokladá bezprahový vzťah medzi dávkou a účinkom. 
Vznik poškodenia alebo ochorenia je pravdepodobne náhodný a môžu byť vyvolané i pri 
veľmi nízkych dávkach. 
Cieľom ochrany žiarenia pred žiarením je zabrániť radiačnému poškodeniu organizmu 
alebo ho maximálne obmedziť. Ochrana môže mať fyzikálny, chemický alebo biologický 
charakter. Fyzikálny spôsob ochrany je možný vzdialenosťou (zdržovať sa čo najďalej od 
zdroja žiareniaí), časom (zbytočne dlho sa  nezdržujeme v priestore s ionizujúcim žiarením a 
prácu s rádioaktívnymi látkami je treba premyslene pripraviť a prevádzať ju pokiaľ možno 
rýchlo.) alebo tienením. Chemická ochrana je založená na podávaní rádioproetektívnych 
látok, ktoré chránia organizmus väzbou na receptory bunky alebo inaktiváciou enzýmov. 
Podstatou biologickej ochrany je dobrý psychický a fyzický stav organizmu a zvyšovanie 
jeho odolnosti 
Pojem „dovolená“ dávka je veľmi dôležitý z hľadiska ochrany pred ionizačným 
žiarením. Základným problémom je, že u ionizačného žiarenia nejde definovať nejakú 
minimálnu hranicu ožiarenia, pri ktorej by sa nevyskytovala žiadna reakcia organizmu. 
Z tohto je teda zrejmé že neexistuje žiadna „bezpečná dávka ožiarenia“. Platí zásada, že za 
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dovolenú dávku ide považovať také množstvo energie, ktoré keď je kumulované normálne 
citlivou osobou neznamená väčšie riziko, ako od iných, súčasne pôsobiacich veličín. [ 4 ] 
2.7 Veličiny a jednotky používané v radiačnej ochrane 
 
Veličiny: 
Absorbovaná dávka je stredná energia odovzdaná  ionizujúcim žiarením hmotnostnému 
elementu látky. Jednotkou je Gray.  
D =   dE/dm     [J/kg] = Gy       (2) 
Popisuje fyzikálne efekty v danej látke, vzťahuje sa na odovzdávanie energie v danom 
mieste.  
Dávkový príkon je prírastok dávky za jednotku času . 
D = dD/dt [Gy/s]    (3) 
Kerma – „Kinetic Energy Released in Matter“ je definovaná v danom bode ako podiel 
súčtu počiatočných kinetických energií dEk všetkých nabitých častíc uvoľnených nenabitými 
časticami v elemente látky o hmotnosti dm a tejto hmotnosti  
K = dEk /dm     (4) 
Ekvivalentná dávka  zohľadňuje biologické účinky jednotlivých druhov žiarenia. 
Jednotkou je Sievert (Sv). 
HT =  wR x DT    (5) 
 
Efektívna dávka je súčet vážených stredných hodnôt ekvivalentných dávok v tkanivách a 
orgánoch ľudského tela.Jednotkou je Sievert (Sv). 
E =   Σ  wT x HT     (6) 
• hodnotí stochastické účinky ionizujúceho žiarenia 
• pri  nerovnomernom ožiarení ľudského  tela má E  hodnotu  ekvivalentnej dávky  H, 
ktorá by pri rovnomernom ožiarení celého  tela spôsobila rovnakú zdravotnú ujmu  
ako dané nerovnomerné  ožiarenie 
• Váhové faktory wT zohľadňujú relatívne riziko stochastických účinkov a teda 
závažnosť  ožiarenia jednotlivých  orgánov a  tkanív. Ukazujú, aký podiel z celkového 
rizika celotelového ožiarenia pripadá na jednotlivé orgány a tkanivá. 
• Umožňuje vyjadriť radiačnú záťaž jediným  číslom a  zhodnotiť riziko stochastických 
účinkov pri nerovnomernom  ožiarení tela tak, ako keby sa jednalo o rovmerné 
ožiarenie celého tela. 
Jednotky:    
• Röntgen (R) bol jednotkou veličiny nazývanou expozícia. Je použitá len pre popis 
gama žiarenia a paprskov X a iba vo vzduchu. Jeden R je rovný vloženiu 2,58.10-4 
coulombu na jeden kg suchého vzduchu. Meria ionizáciu molekúl v hmote vzduchu. 
Základnou výhodou tejto veličiny je, že je ľahko merateľná priamo, ale má 
obmedzenie, pretože je použiteľná len pre vzduch a len pre gama žiarenia a paprsky X.  
• Gray (Gy) je jednotka pre vyjadrenie veličiny nazývanej absorbovaná dávka. Je 
sťažená k množstvu skutočnej absorbovanej nejakým materiálom a je používaná pre 
akýkoľvek druh ožiarenia a materiál. Jeden gray je rovný jednému joule energie 
vloženého do jedného kologramu materiálu. 
• Sievert (Sv) je jednotka používaná pre odvodenie veličiny nazývanej ekvivalentná 
dávka, ktorá popisuje dávku v ľudskom tkanive vo vzťahu k efektívnej biologickej 
škode spôsobenej žiarením. Rôzne druhy žiarenia majú rôznu biologickú účinnosť, 
preto spôsobujú rôzne poškodenie tkaniva, dokonca pre rovnakú absorbovanú dávku. 
K určeniu ekvivalentnej dávky (Sv) je nutné dávku (Gy) násobiť radiačným váhovým 
faktorom wR, ktorý je špecifický pre daný tym žiarenia. 
 
 
16
• Becquerel(Bq) je dnešná jednotka veličiny nazývanej, aktivita, ktorá je používaná pre 
vyjadrenie miery rýchlosti rozpadu rádioaktívneho prvku. Jeden Bq je také množstvo 
energie rádioaktívneho materiálu, v ktorom prebehne jedna rádioaktívna premena 
(premena jedného atómu za sekundu)  [ 5 ] 
 
Dovolená dávka 
Forma žiarenia 
Maximálna počas 
celého živita (J/kg) 
Ročná 
(J/kg)   
priame ožiarenie pri výkone povolania. Celé telo, 
končatiny, krvný systéma a očné šošovky 
0,05(N-18) (vyjadruje 
vek pracovníka v 
rokoch) 0,05 priemerne 
Celá pokožka s výnimkou rúk, s výnimkou rýk, predlaktia, 
chodidiel a štítnej žlazy   30 maximálne
Ruky, podlaktie, chodidlá a kostičky   75 maximálne
Nepriame ožiarenie pri výkone povolania. Celé telo, 
končatiny, krvný systéma a očné šošovky   1,5 maximálne
Celá pokožka s výnimkou rúk, s výnimkou rýk, predlaktia, 
chodidiel a štítnej žlazy   3 maximálne
Ruky, podlaktie, chodidlá a kostičky   75 maximálne
Ožiarenie jednotlivých osôb okrem prípadov A a B. Celé 
telo, končatiny, krvný systéma a očné šošovky   0,5   
Ľubovoľné ožiarenie, okrem končatín, krvneého systému, 
kostičiek, štítnej žlazy, pokožky a očných šošoviek   1,5   
Celá pokožka a štítna žľaza   3   
 
Tab (2) Dovolená dávka žiarenia  (Hodnoty získané z [ 1 ] ) 
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3 Meranie ionizačného žiarenia v medicíne 
 
Meranie ionizujúceho žiarenie v medicíne sa vykonáva nie len pri vyhodnocovaní 
rôznych zobrazovacích metód ale i pre zistenie dávok pri ich obsluhe. Taktiež akej dávke je 
vystavený samotný pacient. Röntgenové prístroje používané v zdravotníctve majú uplatnenie  
v stomatológii, chirurgii, traumatológii, urológii, kardiológii, neurochirurgii a v ďalších 
oblastiach medicíny. Zdroje ionizujúceho žiarenia získali tiež rozhodujúce a nenahraditeľné 
postavenie v liečbe onkologických ochorení, nielen čo do počtu liečených pacientov, ale aj 
v úspešnosti liečby 
3.1 Dozimetria pracovníkov 
 
Obecne platí, že na lekárskych pracoviskách rádiodiagnostických, rádioterapeutických 
a pracoviskách nukleárnej medicíny, sa osobná dozimetria zaisťuje filmovými dozimetrami 
(na Slovensku sú to TLD- termoluminiscenčné dozimetre). Tieto dozimetre sa musia nosiť na 
referenčnom mieste (na prsiach – miesto pre celo telové ožiarenie, prípadne na rukách pri 
manipulácii s rádioaktívnymi látkami ) po celú dobu pohybu v kontrolovanom pásme. 
Kontrolovaným pásmom sa rozumie priestory pracoviska, kde sa pracuje s rádioaktívnymi 
látkami alebo iným zdrojmi ionizačného žiarenia. Obecne sa za kontrolované pásmo dá 
považovať celá budova nukleárnej medicíny okrem šatní, neaktívnych laboratórií, dennej 
miestnosti ) V stanovenom intervale 1 krát mesačne (prípadne ¼ ročne) sú dozimetre 
vymieňané a posielané k vyhodnocovaniu dávok na pracovisko Celostátni služby osobní 
dozimetrie v Prahe (CSOD). Pre účely hodnotenia boli stanovené určité hraničné hodnoty 
dávok, tzv. limity. Limit pre pracovníkov je 100 mSv za 5 rokov. Základný limit pre ostatné 
obyvateľstvo je 1mSv za rok. [ 6 ]    
Zaistenie osobnej dozimetrie na pracovisku nukleárnej medicíny, kde sa používajú 
otvorené žiariče s fotónovým žiarením a žiarením beta pre diagnostiku a liečbu je  realizovaná 
filmovými dozimetrami a prstovými TLD. Pri nosení osobného dozimetra je nutné dbať 
k zvýšenej opatrnosti, aby jeho kazeta nebola kontaminovaná používanými rádiofarmakami 
s následkom vyhodnotenia vysokej a však neosobnej dávky . Pokiaľ táto situácia nastala, 
môže filmový dozimeter indikovať kontamináciu, čo je dôležitá informácia pre komplexné 
posúdenie záťaže pracovníkov. Na pracoviskách nukleárnej medicíny môže dôjsť aj vnútornej 
kontaminácii. Pozornosť je treba venovať kontaminácii rádionuklidu 131I používanom pri 
liečbe a 125I používanom pre diagnostiku in vitro. Radijod sa dostáva do vzduchu a tak do 
štítnej žľazy pracovníkov pri práci s rádioaktívnymi roztokmi, alebo tiež je vydychovaný 
pacientmi, ktorým boli rádionuklidy aplikované. Obsah radiojodu v štítnej žľaze sa dá merať 
vhodným scintilačnýnm detektorom, prikladaním na oblasť štítnej žľazy. Prístroj musí byť 
správne kalibrovaný meraním na fotóny. Menej významné je potom riziko vyplývajúce 
s kontaminácie 99mTc a ďalšími radionulkidami používanými v diagnostike in vivo, prípadne 
i žiariči beta používaného pre liečbu [ 6 ]    
Pracovníci rádioterapie, ktorý zabezpečujú techniky brachyterapie sú vybavený 
prstovými TL dozimetrami. Na pracoviskách teleterapie a brachyterpie musia byť pracovnici 
vybavený taktiež operatívnymi dozimetrami. 
Prehľad kategorizácie a zaistenie osobného monitorovania vybraných rádiologických 
oddelení zdravotníckeho zariadenia: 
 
Oddelenie rádiodiagnostiky (iba skiagrafia, pracovníci nie sú v dobe expozície vo vyšetrovni ) 
• kontrolované pásmo- nie 
• ochranné pomôcky- v prípade potreby ochranná zástera 
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• typ osobného dozimetra: os. filmový dozimeter 
• kontrolované obdobie pre vyhodnotenie os. dozimetra- 3 mesiace   
 
Oddelenie rádiodiagnostiky (skiagrafia i skiaskopia) 
• kontrolované pásmo- áno 
• ochranné pomôcky- ochranná zástera ,limec 
• typ osobného dozimetra: os. filmový dozimeter 
• kontrolované obdobie pre vyhodnotenie os. dozimetra- 1 mesiac 
 
Oddelenie gastroenterologie, neurológie, (občasná skiaskopia) 
• kontrolované pásmo- nie 
• ochranné pomôcky- ochranná zástera, limec 
• typ osobného dozimetra: os. filmový dozimeter 
• kontrolované obdobie pre vyhodnotenie os. dozimetra- 1 mesiac (3mesiace) 
 
Oddelenie rádiodiagnostiky (iba jednoduché zdroje- zubné RTG, kostný dozimeter, kabínové 
RTG) 
• kontrolované pásmo- nie 
• ochranné pomôcky- nie 
• typ osobného dozimetra: nie je  
• kontrolované obdobie pre vyhodnotenie os. dozimetra- 0 
 
Oddelenie intervenčnej kardiológie, cievna intervenčná chirurgia(cievny chirurgovia, ARO 
lekári, laboranti) 
• kontrolované pásmo- áno 
• ochranné pomôcky- ochranná zástera, limec, okuliare 
• typ osobného dozimetra: os. filmový dozimeter na referenčnom mieste na vonkajšej, 
prípadne aj na vnútornej strane zástery, TLD prstový 
• kontrolované obdobie pre vyhodnotenie os. dozimetra- 1 mesiac 
 
Oddelenie nukleárnej medicíny 
• kontrolované pásmo- áno 
• ochranné pomôcky- nie 
• typ osobného dozimetra: os. filmový dozimeter alebo TLD, TLD prstový 
• kontrolované obdobie pre vyhodnotenie os. dozimetra- 1 mesiac 
 
Oddelenie rádioterapie  
• kontrolované pásmo- áno 
• ochranné pomôcky- nie 
• typ osobného dozimetra: os. filmový dozimeter, TLD, TLD prstový (brachyterapia) 
• kontrolované obdobie pre vyhodnotenie os. dozimetra- 1 mesiac 
 
3.2 Dozimetria pracovného prostredia a jeho okolia 
 
 Meranie sa prevádza raz ročne alebo pri zapojení novej röntgenky. Pri práci 
s röntgenenovými prístrojmi sa zabezpečuje hlavne meranie kermy vo vzduchu. Meranie sa 
vykonáva v blízkosti RTG lampy, v čakárni pre pacientov, na chodbe a ďalších priestoroch 
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v okolí rádiologického pracoviska. Na monitorovanie týchto priestorov sa používa ionizačná 
komora, ktorá meria dávkový príkon alebo kermu vo vzduchu.  
V nukleárnej medicíne je nutné monitorovať aj tzv. vymierajúcu nádobu kde, 
vymierajú vylúčená rádioaktívne látky.  Tu je dôležitý polčas rozpadu použitého rádionuklidu 
 
3.3 Meranie plošnej dávky ( DAP) 
 
Hodnota DAP Informuje pracovníka, vykonávajúceho lekárske ožiarenia o veľkosti 
žiarenia produkovaného prístrojom počas rádiologického výkonu (DAP- dose area produckt). 
Všetky novšie röntgenové zariadenia musia byť ním vybavené. Hodnota DAP je vlastne 
dávka D na cm2 a vyjadruje sa v jednotkách mGy.cm2  
 
DAP= D. cm2 [mGy.cm2]      (7) 
 
DAP meter je ionizačná komora, umiestnená tak priamo do zväzku aby zachytila celé 
pole žiarenia. [7] DAP slúži na určenie dávky v akejkoľvek vzdialenosti v smere 
röntgenového žiarenia. Jej hodnota klesá so vzdialenosťou od prístroja a stúpa s rastúcou 
plochou žiarenia. 
 
Obr. 3 Meranie plošnej dávky 
 
3.4 Detekcia pri lekárskych vyšetreniach 
 
Toto meranie je možné prevádzať na odobratých vzorkách  „in vintro“ alebo priamo 
na organizme „in vivo“ 
 
 
 
20
3.4.1 Diagnostika in vitro 
 
Súčasťou nukleárnej medicíny sú tiež rádioizotopové diagnostické metódy in vitro. 
Rádionuklid sa zavedie do tela pacienta. V závislosti na chemických vlastnostiach 
rádionuklidu alebo nosiča (látka jtorú rádionuklid naviaže) je zachytávaný v danom orgáne, 
pre štítnu žľazu a obličky je to  131I, ktorý ma polčas rozkladu 8 dní, 132I, ktorý ma polčas 
rozkladu 2-3 hodiny. Druh použitej rádioaktívnej látky sa volí podľa toho, čo a akým 
spôsobom má byť merané. Stupeň vychytávania podaného rádionuklidu v cieľovom orgáne 
a vylučovanie slúži ako kritérium pre hodnotenie funkcie príslušných orgánov. Pri meraní na 
odobratých vzorkách sa vzorky obvykle umiestnia do skúmavky a vložia sa do detektoru 
žiarenia- scintilačný detektor, prípadne ionizačná komora.   
 
3.4.2 Diagnostika in vivo  
 
Pri rádionuklidovej diagnostike in vivo v nukleárnej medicíne sa pacientovi aplikuje 
(introverzne alebo paroralne) , malé množstvo vhodnej rádioaktívnej látky (rádiofarmaka 
alebo rádioindikatoru). Použitie daného rádioindikatora je špecifické pre  jednotlivé orgány 
a druhy vyšetrenia. Aplikovaná rádioaktívna látka vstúpi do metabolizmu  organizmu 
a distribuuje sa tam podľa svojho chemického zloženia- fyziologicky či patologicky sa 
hromadí v určitých orgánoch a ich častiach a následne sa vylučuje alebo preskupuje. Z miesta 
depozície rádiolokátora vychádza gama žiarenie, ktoré vďaka svojej prenikavosti prechádza 
tkanivom von z organizmu. Pomocou citlivých detektorov  meriame žiarenie gama 
a zisťujeme tak distribúciu   rádiolokátora v jednotlivých orgánoch. Najdokonalejšími 
zariadeniami toho to druhu sú gamakamery (scintilačné kamery), pomocou ktorých 
zobrazujeme v žiarení gama distribúciu rádiolokátora. Táto metóda nazývaná scintigrafia 
alebo gamagrafia, tak umožňuje získať informácie nie len anatomické ale hlavne 
o orgánových funkciách v metabolizme. [ 8 ]    
 
 
Obr. 4 Znázornenie scintigafického vyšetrenia 
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4 Detektory ionizujúceho žiarenia 
 
Možno ich rozdeliť z viacerých pohľadov: 
Podľa druhu:  
• Integrálne- signál rastie s dobou ožiarenia 
• Kontinuálne- udáva priebežné hodnoty o okamžitej hodnote 
Podľa princípu detekcie: 
• Elektrické  
• Fotografické 
• Materiálové 
Podľa komplexnej informácie 
• Detektory  
• Spektrometre 
Výstupný signál detektorov žiarenia by mal byť úmerný biologickej škodlivosti žiarenia. To 
detektory, ktoré sa všeobecne používajú nespĺňajú a pre to je ich nutné špeciálne upravovať. 
Ako detektory žiarenia ide pre tieto účely použiť: 
• Ionizačnú komoru 
• G-M trubicu 
• TLD 
• Filmový detektor 
• Scintilačný detektor 
Medzi charakteristické znaky detektorov patrí: 
• Účinná plocha, to je časť detektora, ktorou prechádza žiarenie do je vnútra- má vplyv 
na dolný prah, pri ktorom môže detektor ešte pracovať. Tento parameter je obzvlášť 
kritický pri snímaní žiarenia s malou energiou a veľkou vlastnou ionizáciou.  
• Citlivosť detektora pre daný typ žiarenia určuje pravdepodobnosť detekcie žiarenia 
s určitou energiou.  
• Vlastné pozadie detektoru je vlastne signál vznikajúci v detektore bez skutočného 
žiarenia. Je to v podstate rušenie, ktoré ma vplyv na detekciu žiarenia zo zdrojov 
s malou aktivitou.  
Plocha detektora určuje, aká časť žiarenia z daného zdroja dopadá na detektor. Tento 
parameter je dôležitý pri meraní zdrojov žiarenia s veľkým povrchom. 
  
                                                    
 
Obr. 5 Meradlo alfa žiarenia (prebraté z elektronickej prezentácie Ústavu radiačnej 
ochrany s.r.o) 
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Obr. 6 Meracie zariadenie na meranie beta, gama & rtg žiarenia (prebraté 
z elektronickej prezentácie Ústavu radiačnej ochrany s.r.o) 
 
4.1 Termoluminiscenčný detektor -TLD 
 
TLD  využívajú jav, ktorý sa nazýva termoluminiscencia- ak bola látka vystavená 
ionizujúcemu žiareniu, tak pri zvýšení teploty začne emitovať svetlo. TLD sú vlastne vhodné 
kryštalické látky, v ktorých ionizačné žiarenie vyvolá excitácie a zachytenie elektrónov v 
energeticky vyšších stavoch. Pri zohriati sú zachytené elektróny uvoľňované a vracajú sa do 
stabilného energetického stavu spolu s emisiou svetla. Látka vyžaruje svetlo, ktorého celková 
energia je úmerná energii ionizujúceho žiarenia pohlteného v látke (dávke). Detekcia 
vyžiarenej energie je prevedená pomocou špeciálneho čítacieho zariadenia (detektor s 
fotonásobičom), ktoré sníma svetelný tok, emitovaný behom ohrievania dozimetrického 
materiálu. [ 5 ]   
 
 
 
Obr. 7 TLD detektor (prebraté z elektronickej prezentácie Ústavu radiačnej ochrany) 
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Výhody:  
• Vysoká citlivosť a možnosť presného meranie odozvy 
• Lineárna závislosť (široká oblasť) 
• Možnosť znovu použitia 
Nevýhody: 
• Citlivosť na svetlo (ochrana svetlotesným obalom) 
• Záznam nie je trvalý 
 
TLD sa používajú tiež v prstienkových dozimetroch. Sú zložené zo skleného 
termoluminiscenčného detektoru a puzdra z plastickej hmoty v tvare prsteňa s kompenzačným 
filtrom. Poskytuje informácie o hodnote ekvivalentnej dávky na končatinách pracovníkov 
pracujúcich s rádioaktívnymi látkami 
 
 
 
 
Obr. 8 Prstienkový detektor (prebraté z elektronickej prezentácie Ústavu radiačnej 
ochrany s.r.o) 
 
4.2 Fotografický detektor 
 
Ak vnikne do fotografického materiálu (bromid strieborný) ionizačné žieranie, 
dochádza v miestach ionizácie k fotochemickej reakcii (uvoľňuje sa striebro so zlúčeniny) 
a vzniku latentného obrazu. Hustota sčernenia fotografického materiálu je  úmerná hustote 
ionizácie v danom mieste a teda množstvu energie ionizačného žiarenia, ktoré bolo v tomto 
mieste pohltené. 
Dozimeter sa skladá z dozimetrickej kazety s kompenzačnými filtrami a 
dozimetrického filmu., ktorý je svetlo tesne zabalený do čierneho papiera. Film je vložený do 
filtra v tvare „U“ Je myslený pre expozíciu z čelnej strany, spodnej časti a zo zadnej strany.[5]   
Filtre sú z rôzneho materiálu (Pb, Cu, Al, Sn)  a majú rôznu hrúbku. Ionizačné žiarenie 
pohlcujú tieto filtre a porovnaním sčernenia pod jednotlivými filtrami ide odhadnúť druh 
a zhruba energiu žiarenia. Film je vyvolaný štandardným spôsobom. Pomocou denzitometra 
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sa zmeria sčernenie filmu. A na základe toho sa určí dávka. Filmový detektor teda poskytuje 
informáciu o osobnom dávkovom ekvivalente. 
 
Obr. 9 Filmový dozimeter prebraté z elektronickej prezentácie Ústavu radiačnej 
ochrany s.r.o) 
4.3 Plynové detektory 
 
Princíp je založený na ionizácii plynu. Plyny nie sú za zvyčajných podmienok 
elektricky vodivé. Účinkom ionizačného žiarenia sa však vytvárajú iontové páry, nosiče 
elektrického náboja a plyn sa stáva vodivým. 
Vznik výboja v plyne: 
• Dve elektródy (v uzavretej banke) sú pripojené k zdroju elektrického napätia, ktorého 
veľkosť možno regulovať. Do okruhu je zapojený aj ampérmeter, merajúci prúd medzi 
elektródami. Pretože plyn (vzduch) je nevodivý, ani pri vysokom napätí na 
elektródach neprechádza obvodom žiaden prúd, ale ak do priestoru medzi elektródami 
bude dopadať ionizačné žiarenie s konštantnou intenzitou, bude plyn, ktorý sa tu 
nachádza ionizovaný a obvodom začne pretekať elektrický prúd. Pri postupnom 
zvyšovaní napätia medzi doskami dôjde k tomu, že časť iontových párov vniknutých 
dopadom žiarenia prejde až na elektródy a to vyvolá priechod prúdu. Niektoré iontové 
páry však stačia rekombinovať na neutrálne atómy a tie potom priechod prúdu 
neovplyvnia. 
• Zvyšovaním napätia sa zmenšuje počet spätne rekombinovaných atómov a prúd 
obvodom sa postupne zvyšuje. Zvýšenie prúdu je priamo úmerné napätie na 
elektródach, tejto časti V-A charakteristiky (Obr.10)  hovoríme oblasť Ohmového 
zákona.  
• Pri určitej hodnote napätia sa na prenose prúdu zúčastňujú všetky vzniknuté iontové 
páry a ďalšie malé zvýšenie napätia nevedie k zvýšeniu prúdu obvodom. Tento stav sa 
nazýva oblasť nasýtenia. V tejto oblasti pracujú ionizačné komory. 
• Ďalším zvyšovaním napätia medzi doskami spôsobí zväčšenie rýchlosti pohybu 
iontových párov. Tie pri svojom priechode medzi atómami plynu môžu vyvolať pri 
dostatočnej rýchlosti dodatočnú ionizáciu a dôjde tak k ďalšiemu zvyšovaniu prúdu 
obvodom. Táto oblasť sa nazýva oblasťou proporcionality a pracujú v nej 
proporcionálne detektory. 
• Ak budeme zvyšovať napätie na elektródach majú už iontové páry takú rýchlosť že pri 
vzniku žiarenia do priestoru medzi elektródami vznikne nárazmi iontových párov na 
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neutrálne atómy plynu, lavínovitá ionizácia. Táto oblasť sa volá Geiger- Müllerova 
oblasť a je u využívaná Geiger Müllerových trubiciach.  
• Zvýšením napätia nad túto oblasť vede k vyvolaniu elektrického náboja v plyne medzi 
elektródami i bez prítomnosti ionizačného žiarenia. [ 4 ] 
 
 
 
Obr. 10 V-A charakteristika pre priechod prúdu ionizovaným plynom (A-Oblasť 
ohmového zákona, B-Oblasť nasýtenia, C-Oblasť proporcinality, E- G-M oblasť ) 
4.3.1 Ionizačná komora 
 
Ionizačná komora je najjednoduchším elektronickým detektorom ionizačného žiarenia. 
Základná schéma ionizačnej komory je na Obr.11. 
Ionizačnú komoru nám vlastne popisuje predchádzajúci pokus. Komoru tvoria dve elektródy 
(katóda a anóda), ktoré sú pripojené na napätie rádovo stovky voltov. Pri vniknutí ionizačného 
žiarenia medzi elektródy, vyráža z pôvodne neutrálnych atómov plynu elektróny a mení je na 
kladné ionty. Záporné ionty prejdú ku kladnej elektróde, kladné k zápornej. Obvodom prejde 
slabý elektrický prúd, spôsobený iontovú vodivosťou medzi elektródami. Prúd nameraný 
mikro- ampérmetrom je úmerný intenzite ionizačného žiarenia .Elektrický prúd pretekajúci 
ionizačnou komorou je veľmi slabý  (10-16 až 10-9A). Je tak realizovaná detekcia ionizujúceho 
žiarenia prevedením na merateľnú veľkosť elektrického prúdu (μA Prúd je meraný mikro 
ampérmetrom a je priamo úmerný veľkosti intenzity radioaktívneho žiarenia- môžeme ho 
ociachovať v jednotkách intenzity žiarenia či dávkového príkonu Gy/S). 
 
Obr. 11 Detektor s ionizačnou komorou 
 
Plynovou náplňou ionizačnej komory môže byť v princípe i obyčajný vzduch, lepšie 
vlastnosti má však majú vzácne plyny argón, kryptón, xenón.  
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Používa sa pre meranie rozloženia intenzity vo zväzkoch v rádioterapii. meranie dávky 
ionizačného žiarenia. DAP v rádiodiagnostike. Ionizačné komory v „studňovitom “ (Obr. 12) 
prevedení používajú v meračoch aktivity rádioaktívnych preparátov. 
 
Výhody:  
• Lineárna závislosť prúdu i v oblasti veľkých intenzít žiarenia 
 
Nevýhody: 
• Nízka citlivosť(účinnosť), nevhodné pre detekciu slabého žiarenia 
 
 
Obr. 12 Ionizačná komora v studňovitom tvare 
4.3.2 Geiger Müllerova trubica 
 
Najdôležitejšou časťou Geiger- Müllerov detektora je G-M trubica. V podstate je to 
valcová trubica, hermeticky uzavretá, naplnená plynom o tlaku nižšom ako je atmosférický. 
Elektródy sú pripojené na pracovné napätie ktoré odpovedá G-M oblasti (500-1000V podľa 
typu trubice). Jedna z elektród je valcová a druhú tvorí vodič umiestnený v pozdĺžnej osi 
trubice. Na jednej strane je okienko, pre detekciu ionizačného žiarenia a na druhej strane je 
tzv. pätica, ktorá slúži na pripojenie trubice s držiakom, ktorý je súčasťou detektoru. Pri 
vniknutí kvanta ionizačného žiarenia do priestoru trubice nastane lavínovitá ionizácia a tým 
nastane výboj. Obvodom prejde pomerne silný prúdový impulz a na pracovnom odpore R tak 
vzniká pomerne vysoký napäťový impulz, ktorý sa cez oddeľovací kondenzátor C vedie ku 
spracovaniu v príslušnej elektrickej jednotke , bola tak zaznamenaná detekcia kvanta 
príslušného ionizačného žiarenia prevedením na elektrický impulz. Výboj ktorý vznikol je 
treba prerušiť aby bola trubica schopná ďalšej detekcie. Na tomto prerušení sa podieľajú dve 
skutočnosti. Vhodným zhášacím plynom(páry metylalkoholu, brómu), ktorý je súčasťou 
náplne G-M trubice alebo úbytkom napätia na pomerne vysokom pracovnom odpore R 
(rádovo MΩ), čím sa zníži napätie na elektródach. [ 8 ] Čas počas ktorého G-M trubica nebola 
schopná detekcie sa nazýva mŕtva doba. 
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Obr. 13Dozimeter s G-M trubicou 
G-M dozimetre patrili medzi prvé detektory, ktoré vedeli registrovať jednotlivé kvantá 
a nie len intenzitu, či tok žiarenia (ionizačná komora). Využívajú sa len pre pomerne menej 
náročné meranie. Napr. v radiačnej ochrane ako merače kontaminácie, hlásiče radiácie 
a monitorovacie systémy 
4.4 Scintilačné detektory 
Ich základným princípom je využitie vlastnosti niektorých látok, ktoré pri vystavení 
ionizačnému žiareniu vyvolajú záblesky svetla (scintilácie). Scintilačný detektor je zložený 
z scintilačného kryštálu(jodit sodný aktivovaný tháliom, sirnik ziničitý aktivovaná striebrom), 
ktorý je tesne spojený s fotonásobičom. Fotonásobič je špeciálna trubica s vysokým vákuom, 
obsahujúca radu elektród (dynód, 10-12. Prvá časť fotonásobiča je katóda, ktorá je vyrobená 
z materiálu(cesium), ktorý má tu vlastnosť, že keď na jeho plochu dopadá svetlo produkuje 
elektróny. Tieto elektróny sú potom urýchľované k dynódam, ktoré su pripojené na kladné 
napätie, na každú dynódu postupne vyššie a vyššie. Pri dopade elektrónu na dynódu sa z jej 
plochy uvoľní najmenej 2 ďalšie elektróny. Tieto elektróny putujú k ďalšej dynóde, ktorá ma 
vyššie kladné napätie, kde sa opäť z násobí pri dopade počet elektrónov. Vďaka tomuto 
násobenia sa na poslednú dynódu, z ktorej sú elektróny zbierané na anódu, dopadne až 105 
elektrónov, čo je dostatočný počet pre vyvolanie merateľného elektrického impulzu na 
pracovnom odpore R (rádov MΩ)v elektrickom obvode, tento impulz sa cez oddelovací  
kondenzátor C vedie k ďalšiemu spracovaniu. 
 
Obr. 14 Scintilačný detektor 
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4.4.1 Spracovanie výstupných impulzov  
 
Možno prevádzať dvoma spôsobmi, podľa účelu scintalačnného merania. 
Spektrometrická analýza žiarenia gama(Obr.15). Impulzy zo zosilňovača vedieme na 
analógovo-digitálny prevodník (ADC), kde sa analógová veľkosť amplitúdy prevádza na 
digitálnu bitovú kombináciu, ktorá sa vedie do pamäti „mnohokanálového analyzátora“, do 
vymedzenej časti pamäte počítača. Každej amplitúde impulzu, teda aj energii fotónu gama sa 
pridelí odpovedajúca adresa v pamäti. , ktorej obsah sa pre detekciu takéhoto impulzu 
zväčšuje o 1 . V pamäti počítača či analyzátora tak postupne vzniká digitálne energetické 
spektrum, kde adresa každej pamäťovej bunky je úmerná energii žiarenia gama a nastrádaný 
obsah predstavuje detekovaný počet fotónov tejto energie. Na obrazovke potom dostaneme 
typickú krivku- scintalčné spektrum. [ 8 ]    
 
Obr. 15 Spracovanie signálu spektormetrická analýza 
 
Meranie počtu impulzov (obr.16) vyvolaných detekciou žiarenia γ určitej energie. 
V tomto jednoduchšom prípade impulzy vedieme na amplitúdový analyzátor, čo je 
elektronický obvod prepúšťajúci impulzy , ktorých amplitúda leží v nastaviteľnom rozmedzí 
medzi dolnou a hornou diskriminačnou hladinou(impulzy mimo tohto rozmedzia nie sú 
prepustené). Nastavenie dolnej a hornej hladiny sa deje buď nezávisle alebo častejšie sa 
nastavuje základná úroveň a okolo nej tzv. okienko. Okienko analyzátora sa nastavuje tak, 
aby zahrňovalo fotopík žiarenia gama meraného rádionuklidu. Normálové impulzy sa už vedú 
na čítač, meraný počet impulzov(za zvolený časový interval) je potom úmerný počtu 
impulzov žiarenia gama vybranej energie a teda aj aktivite meraného vzorku. 
Z elektronického hľadiska je amplitúdový analyzátor zložený z dvoch diskriminátorov  
zapojených v antikoincidencii. Amplitúdový diskriminátor je obvod, ktorý prepustí len tie 
impulzy , ktoré sú vyššie ako nastavená hladina (amplitúda) . Prvý amplitúdový diskriminátor 
je nastavený na požadovanú dolnú diskriminačnú hladinu, druhý nastavený na hornú hladinu. 
Impulz, ktorý je nižší ako dolná hladina neprejde žiadnym diskriminátorom. Impulzy vyššie 
než dolná hladina ale nižšie než horná hladina prejde prvým amplitúdovým dikriminátorom 
ale nie druhým, antikoincidenčný obvod ho prepustí. Impulz vyšší než horná hladina prejde 
síce oboma amplitúdovými diskriminátormi ale antikoincidenčný obvod ho neprepustí. 
Amplitúdovým analyzátorom prejdú teda len tie impulzy, ktorých amplitúda leží len 
v okienku medzi oboma hladinami. [ 8 ]    
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Obr. 16 Spracovanie signálu- meranie počtu impulzov 
4.3 Polovodičové  detektory 
 
Z elektronického hľadiska je polovodičový detektor v podstate polovodičová dióda 
zapojená v elektrickom obvode s vysokým napätím (cca 1000-2000V) cez veľký ohmický 
odpor v závernom (nevodivom) smere, takže v pokojovom stave obvodom nepreteká 
elektrický prúd. Ak vnikne do aktívnej vrstvy detektora kvantum ionizačného žiarenia, 
ionizačná energia spôsobí v polovodiči preskok úmerného množstva elektrónov do vodivého 
pásma a vznik elektrón- dierových párov. Tieto elektróny sa v elektrickom poli začnú 
pohybovať ku kladnej elektróde (diery k zápornej), elektrickým obvodom prejde krátky 
prúdový impulz, na pracovnom odpore R vznikne napäťový úbytok a cez kondenzátor C sa 
elektrický impulz vedie k predzosilňovaču. Amplitúda impulzu je  na výstupe zosilňovača je 
priamo úmerná celkovému zobranému náboju a teda energii detekovaného žiarenia. 
Amplitúdovou analýzou výstupných impulzov môžeme teda prevádzať spektormetrickú 
analýzu energie detekovaného žiarenia, podobne ako u scintilačných detektorov. Zosilnené 
impulzy sa vedú na analógovo-digitálny konvertor a odtiaľ do pamäti mnohokanálového 
analyzátora. 
Uplatnenie je  tam, kde potrebujeme čo najlepšiu energetickú schopnosť, v jadrovej 
fyzike, zisťovanie rádionuklidov v ekológii či meranie rádionuklidovej čistoty preparátov 
 
 
Obr. 17 Polovodičový detektor 
Výhody: 
• veľmi dobrá energetická rozlišovacia schopnosť pre žiarenie γ (lepšia ako 1keV), asi 
30- krát lepšia ako detektory scintalačné. 
• nižšia potrebná energia na v polovodiči asi 3ev(u plynových detektorov 30-40eV)     
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Nevýhody: 
• oproti scintalačným detektorom majú však nižšiu detekčnú účinnosť pre žiarenie γ 
• dlhšia mŕtva doba (daná kapacitou systému detektor + predzosilňovač a hodnotou 
pracovného odporu)  
• zmena vodivosti v závisloslosti od teploty 
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5 Návrh dozimetra s Geiger Müllerovou trubicou 
Samotný G-M detektor sa skladá z niekoľkých častí ,obvod pre napájanie, detektor, obvod pre 
spracovanie signálu a oznamovacie zariadenie .  
  
 
Obr. 18 Bloková schéma dozimetra s G-M trubicou 
 
Veľmi dôležitou časťou dozimetra je obvod napájania G-M trubice, ktorý musí byť 
presne nastavený na pracovné napätie danej trubice. Pre presné nastavenia pracovného napätia 
trubice sa využíva skutočnosť, že pre určitý rozsah prevádzkového napätia a konštantnej 
úrovne žiarenia je počet impulzov z trubice konštantný. Prevádzková charakteristika trubice 
(Obr. 16) je určitá časť vodorovná s osou napätia. V rozmedzí tejto oblasti (plato) je možné 
nastaviť pracovné napätie trubice. 
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Obr. 19 Pracovná charakteristika G-M trubice 
 
 Obvod pre spracovanie signálu prevedie signal z G-M trubice tak aby mohol byť 
spracovaný v oznamovacom zariadení. 
 Oznamovacie zariadenie nám podá informáciu o prekročení predom nastavenej 
hodnoty ionizačného žiarenia.  
5.1 Požiadavky na dielčie bloky dozimetra 
 
Dizimeter bude napájaný batériami alebo akumulačnými článkami (6V) 
• Obvod na signalizáciu stavu batérie nás upozorní pri ich vybití 
• Z obvodu stabilizátora bude vhodným napätím napájaná elektronika dozimetra  
• Obvod meniča je tvorený z troch častí: riadiaca jednotka, transformátor 
a usmerňovač Jednosmerné napätie z batérie je privedené na vstup riadiacej 
jednotky. Výstupné napätie meniča budeme regulavať pomocou vhodného 
regulačného prvku (trimera)  Spätná väzba slúži na stabilizáciu výstupného 
napätia. Impulzný transformátor pretransformuje napätie na požadovanú veľkosť 
vysokého napätia. Striedavé napätie z impulzného transformátora sa 
v usmerňovači usmerní a napája sa ním G-M trubica. 
• Signál s G-M trubice sa na integruje na integrátore 
• Komparátor porovnáva naintegrovanú strednú hodnotu s predom nastavenou 
hodnotou, ktorá sa nastaví potenciometrom 
• Tvarovač impulzov nám zaručí, že všetky impulzy budú mať rovnakú plochu. 
Impulzy z tvarovača impulzov sa vedú na reproduktor, ktorý nás akusticky oboznámi 
s prekročením úrovne ionizačného žiarenia. 
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5.2 Popis činnosti dozimetra s Geiger Müllerovou trubicou 
  
 Obvodové zapojenie je uvedené v Prílohe 1. Dozimeter je napájaný štvoricou 
alkalických článkov  typu AAA 1,5V zapojených do série. zvýšenie efektivity využiteľnosti 
batérie sú v napájacej časti použité Step-Up DC-DC meniče firmy MAXIM-DALLAS 
(MAX630/MAX4193). Tento obvod zároveň vyhodnocuje stav batérie. Pri dosiahnutí predom 
nastavenej hodnoty sa nám rozsvieti LED dióda D2,  čo je znamením že batérie sú vybité  
Napájacia časť sa skladá z 2 meničov. Menič U1 pre obvody, ktoré  vyhodnotenia úrovne 
ionizačného. A menič U2 ktorá slúži pre napájanie G-M trubice. Menič U2 sa skladá z Step-
Up DC-DC meniča, transformátora a usmerňovača. Výstupné napätie tohto meniča je možné 
regulovať trimrom R10, záleží to od druhu použitej G-M trubice. Pri tomto zapojení sa 
integrovaný obvod stavu batérie nepoužíva. 
 V tomto zapojení je použitý  integračný  spôsob spracovania  úrovne ionizačného 
žiarenia. Impulzy s GM trubice sa integrujú na integračnom člene. ktorý je tvorený R17, R18, 
D5, R19, C8. Na integrovaná hodnota sa bude v komparátore U3 porovnávať s Referenčným  
komparačným napätím (3,3V ZD D7) je možné vhodne nastavovať  potenciometrom R21. Pri 
prekročení tejto hodnoty tranzistor Q4 zopne Q3 a ten uvoľní vstup /RESET astabilného 
oscilátoru (asi 2KHz) IO U4, ktorý vybudí piezo akustický menič. 
    
5.3 Napájanie dozimetra 
5.3.1 Menič pre napájanie elektroniky dozimetra  
  
 Obvod sme zapojili podľa doporučeného zapojenia v katalógovom liste. Prvý menič 
U1 (Obr. 20) udržiava napätie 6V pre obvody vyhodnotenia ionizačného žiarenia zároveň 
vyhodnocuje stav batérie. Vybitie batérie bude signalizované rozsvietením LED diódy D2, 
ktorá je pripojená na pin LBD. Hodnota odporu R5, ktorý slúži na obmedzenie prúdu diódou 
je daná vzťahom 
35 10.1
1 −
−−= UceUdUccRR
 
Ω→Ω=−−= − kRR 2,4400010.1
046,161 35  
Úroveň napätia pre signalizáciu vybitia batérie sa nastaví deličom napätia R1 a R2, ktorý je 
pripojený na pin meniča LBR.  
[ ] 31,1
2
31,11 +=
R
RVVLB  
 
Volíme R2 = 100kΩ , VLB- 3,3V (napätie pri ktorom budu vybité batérie).1,31 je vnútorné 
referenčné napätie DC-DC meniča 
Ω→Ω=
+=
kkR
R
1509,1511
31,1
10.100
31,113,3 3  
 
Výstupné napätie DC-DC meniča je daná deličom R3 a R4 pripojený na pin VFB 
[ ] 31,131,13 +=
Rč
RVVout  
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Volíme R4 = 100kΩ. Na výstupe požadujem napätie 6V, ktorým bude napájaná elektronika 
dozimetra 
Ω→Ω=
+=
kkR
R
3603583
31,1
10.100
31,116 3  
 
Medzi pin CX a zem je pripojený kondenzátor C1 ktorým sa nastavuje kmitočet oscilátora. 
40kHz =47pF (podľa výrobcu) Táto hodnota je odčítaná  z katalógového listu. Tak isto aj 
hodnota indukčnosti L1 rovná 100µH. 
 
Obr. 20 Schéma meniča pre napájanie elektroniky dozimetra 
5.3.3 Menič pre napájanie Geiger Müllerovej trubice 
 
Druhý menič U2 je určený pre napájanie G-M trubice. Potrebnú hodnotu UA  je 
možné nastaviť trimrom R10 (záleží na druhu použitej trubice). Vybrali sme si G-M trubicu 
AGM 100, ktorej pracovné napätie je v rozmedzí 260-340V a pre ktorú bol navrhnutý menič 
v literatúre [ 9 ] z ktorej boli použité aj parametre všetkých súčiastok. 
Obvod pre kontrolu stavu batérie sa nepoužíva. Výstupné napätie je stabilizované podľa 
deliča R12+R13+R14, R10+R11  podľa vzorca: 
31,1
)1110(
31,1)141312( ++++= RRRRRVUA  
 
Parametre súčiastok boli prevzaté z literatúry [ 9 ] 
 
VVUA 26931,1)10.4710.100(
31,1)10.30( 33
6 =++=  
Zenerová dióda D4 chráni komparátor U2 proti prepätiu. Pre spínanie vyšších prúdov 
je výstup LX je invertovaný tranzistorom N-MOS Q1(ma zabudovanú ochranu proti 
indukčnej záťaži), ktorý riadi spínací tranzistor N-MOS Q2(ma zabudovanú ochranu proti 
indukčnej záťaži). Napätie z transformátora(feritový hrnček so vzduchovou medzerou) je 
usmernené pomocou diódy D3. 
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Obr. 21 Schéma meniča pre napájanie dozimetra 
 
5.4 Spracovanie signálu z G-M trubice 
 
 V tomto zapojení je použitý integračný spôsob spracovania úrovne ionizačného 
žiarenia. Impulzy z G-M trubice sa integrujú na integračnom člene. Na integrovaná  hodnota 
sa porovná v komparátore U3 s referenčnou hodnotou ktorú je možno vypočítať: 
[ ]
2123
23
Re RR
RVVV ZDf +=  
Volíme R21 10 kΩ  a pomocou potenciometra R21= 33 kΩ môžeme regulovať referenčné 
napätie. 
Minimálne [ ] VVV f 77,010.3310.10
10.103,3 33
3
Re =+=  
Maximálne [ ] VVV f 3,310.10
10.103,3 3
3
Re ==  
 
Pri výpočte integračného člena vychádzame z doby trvania lavínového výboja v G.-M. 
trubici, čo sa nazýva aj mŕtva doba (D.T. DEAD TIME) a z doby potrebnej na zotavenie 
(regeneračnej doby) danej G.-M. trubice. Obvyklá mŕtva doba býva τ ≅100 μs, z toho 
vyplýva, že počet detekovaných interagujúcich kvánt žiarenia bude menší ako 104 za sekundu 
a integrované impulzy budú mať dĺžku približne 100 μs.  Prakticky sa nebude dať rozlíšiť 
viac ako asi 8000 kvánt žiarenia za sekundu, ktoré vyvolajú výboj v G.-M. trubici . Aby 
integrátor správne pracoval, časová konštanta obvodu musí byť navrhnutá tak, aby pri 8-tisíc 
100 μs impulzoch bolo na jeho výstupe viac ako 3.3V.   
 Pri výpočte zanedbáme vnútorný odpor G.-M. trubice počas výboja, tak nám vznikne 
delič R16, R17, R18, R19.  Pre funkciu integrátora by bolo vhodné aby vzniknutý impulz na 
odpore R19 dosiahol napätie viac ako 6V. Kondenzátor C8 by sa mal nabiť  na  napätie   viac 
ako  3,3V (maximálny rozsah)  počas kontinuálneho príchodu  viac ako 8000 impulzov.  
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Z toho nám vychádza časová konštanta RC členu viac ako 8000.100μs  ≈ 800ms pre nabíjanie  
impulzami so striedou  asi 10 : 1 
 
 
 
Obr. 22 Schéma RC článku a komparátora 
 
  
Ak bola prekročená referenčná  uroveň, tranzistor Q4 otvorí Q3 a ten uvoľní vstup 
/RESET atabilného oscilátoru (asi 2kHz) obvodu U4 (ICM7555)ktorý vybudí peizo akustický 
menič. Ak nebola prekročená vstup tranzistor Q4 neotvorí Q3 a vstup /RESET  je pripojený 
cez odpor R10 pripojený na zem, čím je aktívny . 
 
Obr. 23 Schéma zapojenia časovač ICM7555 a piezomeniča  
 
Frekvencii 2kHz zodpovedajú prvky R24=120 kΩ ,R25= 290kΩ a C11=1n podľa 
rovnice ktorá sa nachádza v katalógovom liste časovača. 
[ ]
11).35.224(
44,1
CRR
Hzf +=  
KHzf 2
10.1).290.2120(
44,1
9 ≈+= −  
Odpor R26 slúži ako ochrana proti preťaženiu a možno ním upraviť hlasitosť piezo 
akustického meniča. 
Veľkosť odporu R22 možno vypočítať nasledovne: 
26R
UU
I kesbKM
−=  
R26 volíme 10 kΩ, Ub =6V (napájacie napätie) , Ukes=0,08 (saturačné napätie) 
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4
3 10.610.10
08,06 −
− ≈−=KMI A 
Prúd tečúci odporom R29 je daný : 
2929 R
U
I besR =  
Volíme R29= 10 kΩ 
AI R
5
329 10.610.10
6,0 −
− ==  
s
h
II
fe
KM
bn .=  
s- činiteľ nasýtenia 
AI bn μ344.70
10.6 4 ≈=
−
 
29Rbncelk III +=  
554 10.4,910.610.34 −−− =+=celkI  
celk
besb
I
UU
R
−=26  
Ω→Ω=−= − kkR 7,45710.4,9
6,0626 5  
 
 
5.5 Energetická rozvaha 
 
 Od zariadenie budeme očakávať aby vydržalo 10h v prevádzke. 
 
Účinnosť Step Up DC-DC meniča Max/630 je 85% 
Pre menič U1: 
 
druh súčiastky spotreba   
časovač TLC7555 80µA údaj z katalógového listu 
piezo akustický menič 4mA údaj z internetu 
zosilňovač TLC 272 1mA údaj z katalógového listu 
spínač Q4 0,5mA údaj z katalógového listu 
 
Tab 3. energetická rozvaha I 
Prud I1 na vstupe neniča U1 je približne 6,41mA  
Pre menič UA: 
 
druh súčiastky spotreba   
G-M trubica 0,4mA udaje získané z literatúty (9) 
menič pre G-M trubicu 40mA   
 
Tab 4, energetická rozvaha II 
Prúd I2 na vstupe meniča UA je približne 46,46mA 
 
 
38
S čítaním prúdov I2 a I1 získavame spotrebu obvodu ktorá je približne 53mA. Pre požiadavku 
aby zariadenie vydržalo aspoň 10h potrebuje batériu s kapacitou aspoň 600mAh. Volíme 
batérie. Volíme baterie AA 1200 mAh  
5.6 Ďalší spôsob riešenia 
 
 Napájacia časť ostáva ako v predchádzajúcom prípade. Na spracovanie signálu by sme 
použili mikrokontrolér, ktorý bude pracovať ako čítač impulzov za 1sekundu. Táto hodnota 
bude porovnávaná z jednou z piatich možných úrovní žiarenia. Táto hodnota by  sa dala 
menič polohou prepínača ktorý by bol pripojený na príslušný port mikrokontroléru Pri ich 
prekročení zaznie výstražný tón. 
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6 Záver: 
 
 V teoretickej časti  práce sme spracovali metódy meranie rádioaktívneho žiarenia. 
Popísali sme vlastnosti ionizačného žiarenia a jeho vplyv na ľudský organizmus. Pri pôsobení 
ionizačného žiarenia nepociťuje človek nič, a to ani vtedy, keď intenzita žiarenia je taká silná, 
že dávka ožiarenia sa ukáže za niekoľko hodín ako smrteľná. Z detekovať ionizačné žiarenie 
môžeme pomocou dozimetrov, ktoré sú popísané v jednotlivých kapitolách. Ku každej 
metóde je uvedený ich princíp detekcie, spôsob zapojenia, výhody a nevýhody jednotlivých 
metód a v neposlednom rade vyhodnotenie výsledkov. U každého takého to prístroja je 
dôležité aby bol správne ociachovaný v príslušných jednotkách a musí byť  metrologicky 
overený.  
 V druhej časti je návrh blokového schéma pre dozimeter s G-M trubicou.. Sú tam 
popísané požiadavky na jednotlivé bloky toho prístroja, ktorý nám oznámi predom nastavenú 
hodnotu ionizačného žiarenia 
 V tretej časti je navrhnutý dozimeter s G-M trubicou. Toto zariadenie bude napájané 
z batérie o hodnote 6V. G-M trubica je schopná registrovať jednotlivé kvantá ionizačného 
žiarenia. Impulzy z G-M trubice sa integrujú na integračnom článku a porovnávajú sa v  
komparátore  s referenčnou úrovňou, ktorú je možno nastaviť potenciometrom. Ak bola 
prekročená referenčná hodnota, uvoľní sa vstup /RESET astabilného klopného obvodu 
a zaznie tón. Zariadenie je určené ako detektor alebo hlásič predom nastavenej úrovne 
ionizačného žiarenia, ktoré nás akusticky oboznámi o jeho prekročení. 
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Príloha  
Obvodové prvky: 
 
Počet  Označenie  Typ 
 
 1 BT1   BATTERY   4 x 1,5V /1200mAH 
 2 C1,C5   47p 
 2 C2,C3   470/16V 
 1 C4   100n 
 1 C6   1n 
 1 C7   100n/630V 
 1 C8   1µH 
 2 C9,C10  10n 
 2 C11,R17  1M 
 1 C12   0,47M 
 1 D1   1N5817 
 1 D2   HLMP K150 
 1 D3   UF4007 
 1 D4   1N5226 (3,3V) 
 2 D5,D6   BAT85 
 1 D7   15226 (3,3V) 
 1 LS1   KPE 121 SPEAKER  PIEZO 
 1 L1   100uH 
 1 L2   100Uh 
 2 Q1,Q4   BS170 
 1 Q2   IRF820 
 1 Q3   BC308 
 1 R1   150K 
 3 R2,R4,R10  100K 
 1 R3   360K 
 1 R5   4k3 
 1 R6   22K 
 4 R7,R23,R26,R29 10k 
 2 R11,R22  47K 
 3 R12,R13,R14  10M 
 1 R16   4M7 
 2 R18,R19  1MΩ 
 1 R20   5K6 
 1 R21   33K 
 1 R24   82K 
 1 R25   290K 
 1 R27   2M2 
 1 R28   1K 
1 T1                                feritový hrnček 25mm 
    (L1=45záv.0,25mm L2=1000zav.0,1mm) 
2 U1,U2   MAX630/SO 
1 U3   TLC271 
1 U4   ICM7555 
 
Schéma zapojenia dozimetra s G-M trubicou 
